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Tl - Seismic multicomponent sensor measuring spatial earth movement - 

consists of inner central mass tetrahedral shape suspended with four elastic 
elements from corners of tetrahedral frame 

AB - DD-2661 83 The four elastic linkages to the frame are assigned signal 

receiver also damping and resetting units. The sensor has a min. number of 
elements and a natural redundance. It permits testing and calibration in the 
individual four components by cyclic interchange of the. vertical components. 

- An air or liquid filling can be used as a medium. The four components can be 
changed over to different directional characteristics by bunching their signals. 

- ADVANTAGE - Min. number of elements.(1/1 ) 
PN - DD2661 83 A 1 9890322 DW1 98934 001 pp 
OPD - 1987-09-24 

PR -DDI 9870307 1 99 1 9870924 

PA - (DEAK) AKAD WISSENSCHAFTEN DDR 

IN - UNTERREITA/I E 

IC - G01V1/16 

AN - 1989-242125(34] 



none 



none 



none 



DEUTSCHE DEMOKRATISCHH REPUBLIK 



(12) Wirtschaftspatent 

ErteiU gemSft f 17 Absotz 1 Potontoosetz 



PATENTSCHRIFT 

ii9> DD (11) 266 183 A1 

4(51) G 01V 1/16 



AMT FOR ERFINDUNGS- UNO PATENTWESEN in dor vom Anmoldor einooroichlen Fessuno verdffontMcht 

e. — 

(21) WPG01 V/307 1997 (22) 24.09.87 (44) 22,03.89 



(71) Akademie der Wissenschaften der DOR. Patentabtoilung. Otto-Nuschke-Strafie 22/23. Oerlin. 1080. DD 

(72) Unterfeitmeier. Erhord. Dr. rer. net. Dipl. Phya.. DD 



(54) Seismischer Mehrtcomponontflnsansor 



(66) Seismometer. Mehrkomponentenmessung. 
Zentralmasse. Vlerfacliblndung, Tetraedergestell, 
Tetrnedermasse. noturiiche Redundonz, zyklische Testung. 
umschattbore RichtcharakteHstikon. Gasfultung. 
Flusslgkeitsfullung. Stgnalbundelung 
(57) Seismischer Mehrkomponentensensor fur die 
Messung der rtiumllchen Bodenbowegung von Erdbeben 
und 6hnlichen Erscheinungen. Er besitzt In ofnom duQeron 
ortsfesten Gestell in Tetraederform eine tnnere zentrate 
Masse M. die mit vier elastischen Elementen an den Ecken 
Oder Seiten dos Gesteits elastisch aufgehdngt 1st. Den vIer 
eiastlschon Bindungen zum Gestell sind Signalabnahme - 
sowie Oampfungs- und Ruckfuhrungseinrichtungen 
zugeordnet. Der Sensor hat oine MInimalzahl von 
Elementen und Hne naturliche Redundanz. Er laSt sich In 
den einzelnen vier Komponenten durch zyklische. 
Vertauschung der Vortiknikomponente prOfen und eichen. 
Die Masse hat im wesentlichon Tetraedergestalt. Als 
Medium kommt eine Luft* oder FlussigkeitsfOllung in Frage. 
Es ist durch Signalbundeluny der yier Komponenten ayf 
unterschiedliche Riohtcharakteristiken umzuschalten. Fig. 4 
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PatentansprQche: 

1. Selsmlscher Mehrkomponentensensor mitelnerzentralen seismlschen Masse Im Gestell unci mit 
elastlschen Elementen zwischen dieser Masse und dom Gestell und mit Signalwandlern unci 
Ddmpfungs* und RQdifQhrungseinrlchtuhgen, gekennzelchnet dadurch, dad das Gestell des 
seisnDlschen Mehrkomponentensonsors ein rogulSrer Tetraeder ist und die seismlscho Masse in 
selnem rSunnllchen MIttelpunkt angeordnet Ist und vler elastlsche Elennente zwischen der Masse 
und denn Gestell vorhanden sind und Signalwandler sowle Ddmpfungs- und 

RQckfOhreinr ichtungen fiir die Lage und Bewegung der Masse Inn Gestell den vior elastischen 
Elementen zugeordnet sind. 

2. Selsmlscher Mehrkomponentensensor nach Patontanspruch 1 gekennzefchnet dadurch, daG die 
vior elastlschen Elemonte zwischen der seismlschen Masse und den vler Tetraederecken 
angeordnet sind. . 

3. Selsmlscher (\/lehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1 gekennzelchnet dadurch, dafS die 
vier elastischen Elemonte zwischen der seisn»lschen Masse und den Mittelpunkten der vier 
Tetraederecken angeordnet sind. 

4. Selsmlscher Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1 „ gekennzefchnet dudurch, dafS die 
seismische Masse Tetraedergestalt hat und ihre Tetraederflfichen bel Abwesenheit von 
seismlschen Signalen Im wesentllchen parallel zu den FISchen des Gestell-Tetraeders llegen. 

5. Selsmlscher Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1 gekennzelchnet dadurch, da(^ die 
Spitze des Gestelltetraeders abwdrts in Richtung der Schwerkraft welst, wobei der Sensor nach Art 
eines Geophons mtt dem Untergrund gekoppelt wird. 

6. Selsmlscher Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1. und Patentanspruch 5,, 
gekennzelchnet dadurch, dafi die vier elastischen Elemente gieichartlge Zugfedorn sind. 

7. Selsmlscher Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1 . und Patentanspruch 6., 
gekennze' 'hnet dadurch, dafi die vier elastischen Elemente und die Wandlereinrichtungen vler 
gleichartlge Piezowandler sind, die zwischen Masse ui.d •BeGteil kraftschlusslg angeordnet sind 
und einen hochfrequenten Beschleunlgungssensor bllden. 

8. Seisrhlscher Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1. und Patentanspruch 5., 
gekennzalchnet dadurch, dafi die vier Wandler durch Lichtweilenlelterabschnitte gebiidet slnd« die 
In ihrem elastischen Befelch durch Oruck undZug zwischen Masse und Gestell beansprucht 
werdon. 

9. Selsmischer Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1. und Patentanspruch 5., 
gekennzelchnet dadurch, daQ zwischen Masse und Gestell ein elastisches Medium vorhanden ist 
und abgegrenzte rfiumiiche Bereiche des Mediums die elastischen BIndungen sind und die 
Wandlereinrichtungen im elastischen Medium zwischen Masse und Gestell eingebettet sind. 

10. Selsmlscher Mehrkomponentensensor nach Patentanspruch 1. und Patentanspruch 6., 

gekennzelchnet dadurch, daf^ die vler gleichartigen Zugfedern isoiiert zwischen Gestell und Masse 
fixlert sind und olektrisch leltende Isollerte Verblndungen mit kleiner Federkonstante von den 
masseseitigen Enden der Zugfedern zum Gestell vorhanden sind und die vier Zugfedern als 
verdnderbare InduktivitSten in an sich bekannte Wandlereinrichtungen einbezogen sind. 

Hierzu 5 Seiten Zoichnungen 
Anwandungtoeblet dar Erflndung 

DieErflndungbetrifft Seismometer undverwundtelnstrumento^boldcnon mit einersolsmlschen Masse M die Bodenbewegung 
Qleichzaitfg in mehreren Komponanten gomossen wIrd. 

CharaktArittIk das bakannten Standea dar Teehnlk 

Ea ist schon vor Ifingerer ZeW vorgeschlagen worden, ein selsmlsches Untversallnstrument dadurch zu realisieren« daB oine 
zentrafe seismische Masse M In alnem wUrfelfArmlgen Gestell mit mehreren Federn allseitig elastisch aufgehfingtlst und die 
Bowegung der Masse Im Gestell bel seismlschen Signalen zur Reglstrlerung In Komponenton zerlogt wird. Hierzu sind in dor 
Horlzontaten zwel Federpaare mit Zug und Gegenzug auf dio Masse M zur Zentrlorung und elne Zugfeder In der Vertikalon zum 
Tragen der Masse M und zu doren vertikaler Justlerung elngesotzt (Ehlert, R.; Zusammenstellung, ErlQuterung und kritlscho 
Beurtellung der wichtlgsten Seismometer..., BoUrfigezur Qeophysik, Band Ul« S. 350-474, Loip:!ig 1898). 



-2- 266 183 



Dieser Vorschtag ist In orwoiterter und vorbossortor Form apfltor noch oinmal fOr oin SchwIngunQsmoQgerfit gomacht wordon. 
(DE-OS 42c, 42 D 102B4— 20.7.1954-31. 10.1966). 

HIer 8lnd Im wOrfelfdrmigen Qestell acht Zugfedarn zur Aufh^ngung der seismlschon Masso M elngasetzt, von donen jo zwel 
hintoreinander mit Zug und Qagenitig auf dio Masso M wirkon. Die Lego der Mas'^e Im Gostoll wird mU Induktlven odor 
kapazitlvan MeQmltteln elektrlsch angozeigt. Dlese Anordniing Ist In Ahntlchor Form auch fOr elektrodynamlsche Stoismographen 
(SU 913.301), fOr pfazoetektrlscho Seismometer (SU 397.888) und iOr eloktrosiatische Beschleunlgungsmessor 
(DE-OS 314701 1 & FR 2&272-80) bekanntgomacht worden. Port sind allordlngsdle elastischen BIndungen dann Jewells 
anwendungsspezlflsch ausgefOhrt. 

Dlese bokannten Ldsungen benutzen ausschUeQifch poarlge Fedarn odar andera verct^^icnbare elastlscho Elemenle In elnem 
wQrfelfdrmlgen Oestetl zur elastischen Aufhflngung der Masse M und zur Erzlelung einer mdgllchst glolchen Elgenfrequpnz f, 
dor schwingenden Masse M In alien Kompohenten; Obllchorwelso In zwel horlzontalen und ein.ir vertlkalon als gofor dories 
orthogonales Me&system. 

Die Forderung, ein elnheUllchas f»zu stchern, Ist Jodoch durch die pearlge Anlago dor otastlschen Elomento schwor zu orrelchen, 
da die goometrlsche Zentrlerung der Masse M Im Gostoll (Gtelchgowiohtslage) auch bel unterschledllchori Elgenfrequonzen der 
drel Komponenten errelchhar Ist. Autierdem Ist dor tochntsche Fertigungssufwend fOr die violen und mAglichst idontijchen 
Zu gfedern o. A. Elemente bez. Tomperaturgang» Alterung u. 8. durch die pearlge Aniage der elastischen Elomento ziemllch hoch. 
Dos hat die Fortlgung und Anwondung solchor Seismometer stark erschwert bzw. unm6gllch gomacht. 



Zlel dor Erflndung 

Das ZIol der Rrfindung ist eine Verringorung dos Aufwandes fOr die Reallslorung oines seismlschon Mohrkomponontensonsors 
sowlo die VerboAsorung solner Qebrauchsolgenschaften. 



Darlagung des Wesens der Erf Indung 

Dor Erflnduny llegl die Aufgabo zugrunde, fOr selsmlsche MohrkomponentonBonBoren mIt olner zontralen seismlschon Masse M 
im Qestoll und mIt elastlachon Etementon zvvlschon dieser Masse M und dom Gestelt und mIt zugeordneton SIgnalwandlern und 
Dfimpfungs* und ROckfOhrungselnrlchtungen eIne konstruktivo Anordnung fOr die Teile einos solchon 
Mehrkomponentensensors anzugeben, die es gestattet, mit einor Minlmalzahl von elastischen Elementon zwlschon Maisse M 
und Gesteil des Sensors auszukomman* dio es ermfiglichen, dloQualltfit des Sensors oinorselts zu erhAhonund don Aufwand fOr 
dieHerBtellungundPrUfungdessolbunandororseltszusenken. 

Erfindungsgemfia wird das dadurch errelcH, daG das Gesteil des selsmtschan Mehrkomponontensensors.eln regulfirer 
Tetraeder Ist und die selsmlsche Masse M In selnem rflumllchen Mittetpunkt ongeordnet 1st und vier elastlscho Elomento 
zwlschon der Masse M und dem Gostoll vorhandon sind und Signaiwandler sowlo DBrnpfungs* und Rogullerungsolnrichtungen 
fOr die Lage und Bewegung dor Masso M Im Gesteil den vIer elastischen Elementen zugeordnet sind. Dio Im rSumllchen 
Mittetpunkt angeordneto Masse M hat vorzugswelse die gloirhe Tetraodergestalt wlo das Gestel), und Ihre BogronzungsfiBchon 
vorlaufon bel Abwesonhelt von ftuQeren Signaten parallel zu den Tetraederflfichen des Gestells (Nuilage). Die vior elastischen 
Etementezwischen Gesteil und Masso M sowlo die belgeordneton Signaiwandler und Dfimpfungs- und Regotungsoinrichtungen 
sind wahlwelse zwischen M und den viRr Telraederecken odor -fifichen angeordnet. 

Der so aufgebaute Sensor hat kelne paarigon elastlschon Elemente mohr , wie etwa gogonelnandor ziohondo Federn, sondern nur 
vIer einzelne claettsclie Elemente, die die selsmlsche Masse M Im Gosteii zontrieren. 

Damit ist or kein ObMcher Dreikomponentensenoor mohr, sondern olner mit vIor Kompononten, von donen Jewells eine die 
vertlkale Komponento ist, und bei donen jewolis die drel anderen Komponenten gogen dlese vortikale bet dor Elchung wie auch 
bei der laufenden Messung vortellhef t goprOft werden k^innen. Das kann z. B. bol dor PrOf ung durch das Klppon dos 
Tetroedergestells von elner AufstelinAche auf oine benachbarte fOr alio vioi ^.ompononton zykilsch durchgefOhrt wordon. 
Obordies hai der erflndungsgomBQe Sensor durch die zusStztlche vlerie Komponento eIne naitirliche Redundenz bez. Ausfall 
olner Komponento Im Betrleb odorotwa nach starkon Transportbelastungen vor dom Instollatlonsvorgnng am MoBort. Das 
bogQnstlgt das automatlsche Aussetzen eInos solchen seismlschon Sensors In boiloblgor Umgebung bel Forschungsvorhaben 
dorSelsmologie. 

Dleverrlngorto Anzohldei notwendlgerwelso n^hezu Identlschen elastischen Elomento erlolchtert die RoaUsIerung undPrOfung . 
des orflndungsgemfiBen seismlschon Sensors. Celne Goometrle erlolchtert auch eIne Temperaturkomponsatlon dor 
Glolchgewlchtslago Qbor die Federkonstante deri«(astlschen Elemente. Das Medium im Sensor kann von untorschledllcher 
DIchto seln. Je nach EInsatzfall Ist Luft odor Schutzgas unter Normaldruckoder h6herom Druckzur Erzlelung von Luftdfimpfung 
Im Sensor oder Vakuum zur Eriongung hflchster MeQempflndllchkelt wfihibar. Ee kann aber auch oIne FIQsslgkeitsfailung 
roallslert werden, und es kann ebenso eln elastlsches Medium als FOIlung Im Sensor vorhandon seln. In dem die selsmlsche 
Masse M zentral elngebettet Ist, wobel elnzelna rfiumllche Berelche des elastischen Mediums die Rolle der o. g. elastischen 
Elemente Ubernehmen, und wo Ober die chomlsch-physikalische Zusammensotzung dos Mediums und/odor Uber elngebettete 
Wendlerelemente zwlschon Masse und Gesteil dip Relatlvbewegung der Mo9se M bel fiuBeron aelsmischen Elnflusson erfaBt 
und gowandelt wird. Dio FlOssigkoitsfOllung Ihreriolts unterstOtzt die Resllslerung eInos seismlschon Sensors fOr oxtreme 
Anwendungsbedlngunnen unter hohen DrQcker. 



AusfOhrungsbelaplole 

In Fig. 1 bis Fig. 5 sind AusfOhrungon zu vortellhaften Varlanten gomacht und Ist deren Aufbau schematlsch dargostollt. 
Fig. 1 zelgt die ellgemoinen geometrlschon BezQge em tetragonalen Sensor mit dor Masse M Im rAumlichen Mittetpunkt des 
Totraedera mit den Ecken 1, 2. 3, 4, den Einholtsvektorender Richtungeh der Binduiigoh ei, ej; O), 04, zwischbn M und den Ecken, 
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sowie don FmchenmiHefpunlcten MP 1 23,.. MP 234, den Soitonfiachen 1 23 ...231 und don Seitenhalblorondon (1, 2) dor Kanto 7i 
\rn Dreieck 123. Die notwondlgen Oampfunos-ZROckfOhrungseinrlchtungen und SIgnalwanriler 2ur Erfossuno der 
Retativbewegung der Masso ^Mm Gostollr-Tetraeder 1.2. 3,4 8lnd zwischen M unddon Eckon oder M und don 
Fffichenmlttelpunkten gemoinsam oder getrannt angeordnet. FOr diese Etnrichtungcn sind alto bokonnton olektrodynamlschon. 
elektronlschon, optlschen u.fl. MeQprlnzlplen otnaoltbar. 

Fig.2 t ain Schnltt durch don Gestell-Tetraeder In der Ebene (Eckpunkto 3. A; Soitonrialblorondo (1. 2)'}. 
Zwischen der Masse^M jund don Eckpunkton 3^ 4 sind die zwel yon yier.elastischoaBtndungon. spoiiell Zugfedorn. Fo3. Fo4 
vorhandon. In deren RIchtung, ontgegengesetzt zu sind an don Fldchenmlitelpunkton MP 123, MP 124 dio Wondlor- bzw. 
.RackfOhrungs7Ddnipfungseinrlchtungen W3« V74 bzw. RD3. HD 4 angeordnet. Zwischo.n M und don Fllichonmit(olpunkton kann 
auch eirie lelteiide isolierte Verbindiing goring orFedorkra ft, etwa als elne leitendo IsoUerte Verblndung geringor Fedorkraft. etwa 
ala elne WIndung eines Metallbandos ausgefOhrt warden. Das erioubt mit isoliorton Fodern F0l...Fe4 deron yiefchzoltige 
EInbazlehung In bekannte Wandlorschaitungen als induktlve Wandlorolemonto fur dIo Ermlttlung der Lego der Masse im 
Tetraeder. 

Ffg. 3 zaigt oine Ausfflhrung mit Oruck- oder Zugfedorn als alostischo Bindungen In SIcht auf die Fidche 234 In den Tetraeder 
hine.'nundmitverdeckterEcktt 1 sowlevordeckter. zurEcke 1 ftihrender, Feder Fel. Oorzontrolen. kugelformig gnwfihiten. 
Masse M stehen Abstandswandlor, speziell kapazltlvo, gegenObor, deren Hauptempfindllchkeltsrichtung ioweila zwischen Ecke 
und dem gegenOberliegenden FIfichenmlttcfpunkt veilfiuft; z.B. zwischen Ecke 3 und MP 124, Ecke 4 und MP 123 usf. Atternotiv 
stnd auch optlsche Abstandswandler oinsetzber, die z.B. die versplegolte OborffUclie der Masse abtaston und doron Lage in 
eloktrlsche Signole umsetzen. Die oloktrischen Blndungon sind aufvielfditigo Art wUhlbar und der gowfihiten AusfQhrung 
anpa&bar. 

Fig. 4 zeigt elne besondors gOnsttg roalislerbare AusfOhrung, In der elne Spltze doe Tetraedors abwfirts welst und als 
Aufstellungshltfe nauh Art eInes Exploratlonsgeophons bet. der Oberflficho OF dea Unterorundes dient und worin drei Zugfedorn 
bez. der Schwerewlrkung auf dIo Masse tragend sind und die vlerto Zugfodor lr> RIchtung dor Schwerkraft zentriorend wirkt, 
Hierzu let durch die zyklische Vertauschung der abwflrts zelgenden Ecke ein Abglelch der Masse Im Gestoll zu erroichon, bol dom 
a llo vior Zugfedorn glelchmaGIg boansprucht sind und damll glelchs Schwingungsdauern dos telragonalon Sonsors In alien vior 
Komponenlenrlchtungon aufwelson. Vortelihoft erglbt alch dann auch nur oin kleiner Berolch von ParosltMrresonanzon durch 
Elgenschwlngungen der Zugfedorn anstatt violor elnzelnor Resonanzen wie bel Anordnungen mit vlalon paarigen Fodern. 
Besondors fOr diese AusfOhrung 1st daher die Ermlttlung dor Lago von M Qber dlo Induktivitfit dor Fedorn vortoilhoft. 
Fig. 5 iat die weltore Ausgostattung dor selsmlschen Masse M gozelgt. M 1st obenso wlo das Goatell 1 234 als Tetraeder ausgefuhrt. 
Die vior elastiachen Eiomente groifen zwischen don Eckon dos Gestolls und don benachbarton Ecken von M on, die Flfichen dos 
MassO'Totraoders liegon paradol zu dor jeweils benachbarton Fli*clio des Gestoll-Tetraedors. Dos bogunstigt dio AusfOhrung sehr 
kurzperlodischer Schwinger. zudom als oSastlscho und Wandlorelemonto Piozowandler zwischen Masse-Totraedor und Gostoil* 
Tetraeder elnges^itzt sind. die glolchzoitig die Masse tragon und zontrleron sowie doron Lage im Gestell in otoktrische Signale 
wandeln. Diese totragonalon Sensoren sind dann glelchzoitig sehr kloln realisiorbar und insbosondere fOr 
SchwingungsOberwachung an Qebfiuden. Maschinen usw. gut einsetzbar. Auch hiorbel sind durch Wahi von jo droi 
Komponenten aus vier vorhandonen unterschledllche RIchtcharaktoristiken fUr don Sensor einstollbar. wobol dio vorbloibendo 
vterto Kompononte als Reserve fungiert oder als Roferonznormal zur UborprUfung dor droi Botriebskompononten hcrangozogen 
wird. . 

Als altemative Wandler sind zwischen Masse und Gestell odor bogloltond zu don konkreten elastischon Blndungon bekannte ^ 
Anordnungen eus LIchtwellenleitern als Faserwlckel oder roseratQck eingesetzt, die auf Druck oder Zug mit Dfimpfunga- oder' 
Phaaenflnderungen im Ltchtweg reagleron. 

Elne weitere AusfOhrung hat In Fig. 4 elne nach unten welsende Splue und elne tetragonale Masse wlo In Fig. 6. 
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